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摘 要 : 针对 因 用 户 设 备 移动 性 和 小 区 履 盖 率 造 成 的 网 络 负 载 周期 性 不 平衡 问题 ， 引 入 小 蜂窝 网 络 以 支持 高 数据 率 
服务 和 密集 部 署 ， 提 出 一 种 自 适 应 网 络 负载 状态 并 考虑 负载 估计 的 小 蜂窝 网 络 移动 性 负载 平衡 算法 。 首 先 ， 该 算法 
根据 过 载 单元 和 相 邻 单元 调整 进行 参数 切换 , 资源 的 利用 取决 于 信号 质量 和 所 连接 的 用 户 设 备 在 长 期 演进 网 络 (LTE) 
中 的 流量 需求 ， 并 定义 资源 块 利 用 率 作 为 单元 负载 的 度量 ， 根 据 网 络 负载 情况 使 用 自 适应 冰 值 来 确定 过 载 单 元 。 然 
后 ， 为 避免 性 能 振荡 ， 考 虑 移动 负载 对 网 络 的 影响 ， 进 行 负载 均衡 过 程 设 计 。 最 后 ， 通 过 系统 级 仿真 评价 了 该 算法 
在 不 同 环境 下 的 性 能 ， 仿 真 结果 表明 ， 该 算法 在 网 络 间 提供 了 更 均衡 的 负载 ( 即 小 区 间 的 标准 差 较 小 )， 比 以 前 的 算 
法 具有 更 高 的 网 络 吞 吐 量 。 
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Adaptive load balancing for small cellular mobile systems with constrained parameter switching 


Liu Hang, Luo Jianguof, Xu Xingmin 
(Key Laboratory of mine equipment safety monitoring in Hebei Province, School of mechanical & electrical engineering, 
North China institute of science & technology, Langfang , Hebei 065201, China) 


Abstract: Aiming at the periodic load imbalance caused by user equipment mobility and cell coverage, a cellular network 
was introduced to support high data rate services and intensive deployment, and an adaptive load balancing algorithm for 
cellular networks considering load estimation is proposed. Firstly, the algorithm switched parameters according to the 
adjustment of overload units and adjacent units. The utilization of resources depends on the signal quality and the traffic 
demand of the connected user equipment in the long-term evolution. The utilization rate of resource blocks was defined as a 
measure of unit load, and the overload list is determined by using adaptive threshold according to the network load situation. 
Then, in order to avoid performance oscillation, considering the impact of mobile load on the network, the load balancing 
process was designed. Finally, the performance of the algorithm in different environments was evaluated by system-level 
simulation. The Simulation results show that the algorithm provided a more balanced load between networks (i.e. , the standard 
deviation between cells is smaller) , and had higher network throughput than previous algorithms. 
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全 0 引言 体验 产生 负面 影响 。 文 献 [11] 考 虑 到 小 区 链 路 环境 , 提出 基于 
一 汪 规则 的 小 区 单 点 偏 移 (cell individual offset, CIO) 优 化 过 程 ， 

随 着 智能 设备 信息 和 通信 技术 应 用 的 增加 ， 对 具有 更 高 ”以 实现 网 络 均衡 。 但 由 于 作者 只 考虑 了 目标 小 区 负载 状态 来 
数据 速率 和 更 高 服务 质量 (quality of service, QoS) 的 移动 宽带 寻找 合适 目标 ， 但 是 没有 考虑 到 从 用 户 端 到 用 户 端的 服务 质 
服务 的 需求 迅速 增加 。 据 统 计 , 预计 2021 年 对 无 线 数据 的 预 量 。 文 献 [12] 提 出 考虑 网 络 中 小 蜂窝 和 多 通道 的 负载 均衡 算 
期 需求 是 49 艾 字 节 ， 为 2016 年 的 7 倍 。 为 了 支持 数据 需求 法 。 然 而 该 算法 还 采用 了 固定 阐 值 来 确定 过 载 小 蜂窝 ， 阐 值 
提高 网 络 容量 ， ai 以 支持 未 来 的 数据 ” ” 设 定 较为 复杂 。 te et 在 平衡 
需求 ， 并 将 在 未 来 第 ee 作用 。 但 是 由 过程 中 包含 相 邻 和 非 相 邻 超 负荷 邻 域 小 蜂窝 。 该 算法 高 度 依 
于 小 蜂窝 网 络 服务 区 域 较 小 ， j 户 设备 (user equipment 赖 于 负载 不 足 的 邻 域 小 蜂 帘 ， 在 峰 信贷 坟 作 下 不 屁 保 1 
UE) 单 元 移动 性 影响 , 并 且 1 i 功率 较 低 , 每 个 小 蜂窝 只 ”” 域 小 蜂窝 之 间 的 负载 均衡 -上 述 算法 虽然 取得 了 很 好 的 效果 ， 
能 为 少量 UE 提供 数据 传输 ， 容 易 导致 UE 的 移动 性 导致 整 但 是 之 前 这 些 工 作 无 法 在 各 种 极端 负载 情况 下 提供 有 效 的 负 


el 
| 


个 网 络 负 载 不 平衡 。 载 平 衡 ， 例 如 负载 不 足 的 邻 域 情况 和 负载 过 高 的 邻 域 情 况 。 
为 克服 UE 移动 性 导致 的 小 区 网 络 负载 不 均衡 问题 ， 文 本 文 提出 有 约束 调整 切换 参数 的 小 蜂窝 移动 负载 均衡 算 
献 [9] 提 出 无 须 人 工 干 预 的 自 组 织 网 络 (self-organized J 法 (mobility load balancing, MLB)， 与 传统 固 阔 值 方法 不 同 ， 


SON) 来 配置 和 优化 网 络 。 该 算法 采用 集中 式 子 系统 结果 , 所 ”该 算法 使 用 自 适 应 闵 值 来 查找 过 载 小 蜂窝。 通过 为 过 载 小 蜂 
有 功能 都 位 于 单独 的 子 系统 中 ， 问 题 是 结构 较为 复杂 。 文 献 。” 窜 引 入 最 大 可 移动 负载 ， 将 过 载 小 蜂窝 释 放 的 负载 限制 到 相 
[10] 设 计 了 分 布 式 子 系统 结构 ， 所 有 功能 都 位 于 静态 基站 中 。 ” 邻 小 蜂窝 ， 并 对 当前 过 载 单 元 和 候选 目标 单元 的 负载 状态 
子 系统 算法 优化 了 切换 参数 ， 实 现 了 负载 平衡 ， 不 会 对 用 户 。”” 行 估计 ， 以 确定 用 户 单元 切换 ， 实 现 有 效 地 负载 分 配 ， 避 免 
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性 能 振荡 。 此 外 ， 为 改变 候选 用 


刘 航 


户 单 


的 测量 值 调 整 服务 和 目标 用 户 单元 信息 。 


限于 小 蜂窝 网 络 ， 而 且 适 用 于 宕 此 
表明 ， 该 算法 能 够 保证 移动 负载 : 


1 ”系统 模型 和 问题 描述 
1.1 系统 模型 


考虑 小 蜂窝 网 络 集合 N={1…， 


N} 


元 ， 根 据 用 户 单元 报告 
因此 ， 该 方法 不 仅 


条 寓 和 异 构 网 络 。 仿 真 结果 
匀 衡 ， 获 得 更 好 的 效果 。 


TH 


， 由 小 蜂窝 构成 的 集中 


式 自 组 织 网 络 (cSON) 如 图 1 所 示 。 
作 , 通过 X2 接 口 相互 连接 。 当 UE 从 一 


小 蜂 离 以 开放 接 入 方式 工 


个 小 蜂 离 移交 给 另 一 


小 蜂窝 时 ， 通 过 X2 接口 交换 转移 相关 信息 数据 。cSON 通过 


51 接 口 与 所 有 小 蜂窝 连接 。 


图 1 自 组 织 网 络 模型 结构 


Fig.1 Self organizing network model structure 


根据 从 小 蜂窝 收集 的 信息 ，cSON 周期 性 地 优化 和 更 新 


于 出 


小 蜂窝 的 切换 参数 ， 以 平衡 长 期 演进 网 络 (LTE) 中 的 负载 , 物 
理 资源 块 (physical resource block, PRB) 的 最 小 蜂窝 参数 : 180 
kHz 带宽 和 0.5 m 时 长 。 频 率 分 为 12 个 15 kHz 带宽 的 子 载 
波 , 一 个 时 隙 包含 七 个 正 ss 资源 元 
素 定 义 为 子 载波 和 符号 周期 构成 。 


， 资 源 块 由 12x7 个 资 


te ms 
kHz 带宽 频率 。 分 配 资 源 调度 时 间 单 位 是 1ms(2 个 时 际 )， 称 


为 传输 时 间 间 隔 , 本 文 考虑 的 是 分 罚 


生 率 为 1 ms 的 离散 系统 时 


间 。 根 据 系统 带宽 可 设置 小 区 可 用 物 


兆赫 系统 带宽 ，PRB 总 数 为 100。 


1.2 小 蜂窝 负载 测量 
为 实现 网 络 性 能 负载 平衡 优 


酒 


以 
利用 物理 资源 块 计算 资源 块 利 


平均 RBUR 为 


RBUR; = 


小 蜂窝 资源 被 完全 耗 尽 ， 移 动 到 
丢失 ,或 者 会 遭遇 低 吞 吐 量 。 不 考虑 


当 新 UE 到 达 过 载 小 蜂 罕 时 ， 它 


帘 中 的 每 用 户 知 吐 量 将 受到 影响 。 
高 负载 蜂 离 移动 到 轻 负 载 蜂 写 ， 有 


1.3 ”问题 模型 


化 , 必须 找到 合适 测量 方法 ， 
便 准 确 地 表示 小 蜂 宛 负载 。 为 确定 小 蜂 罕 网 络 是 否 超载 ， 


里 资源 块 总 数 ， 对 于 20 


了 率 (resource block utilization 
ratio, RBUR)， 定 义 为 小 蜂窝 格 使 用 的 PRBs 与 小 蜂窝 格 中 
PRBs 总 数 的 比率 。 在 给 定时 间 段 7 内， 时 刻 1 的 小 蜂窝 i 的 


> RB (1) 


其 中 ，RBF 和 No 是 时 间 t 时 分 配 的 资源 块 数 和 小 蜂窝 中 的 资 
源 块 总 数 ， 小 蜂窝 的 平均 RBUR 值 越 高 ， 表 示 当 小 蜂窝 的 
RBUR 值 达到 1 时 ,小 蜂窝 的 服务 负载 越 高 , 可 用 资源 越 少 。 


王 何 类 型 呼叫 接纳 控制 ， 
将 被 该 小 蜂 帘 容纳 ， 但 小 蜂 


该 小 蜂窝 的 UE 或 者 会 


大 | 


此 ， 通 过 将 部 分 UE 从 


助 于 提高 数据 传输 质量 。 


本 文 目标 是 平衡 小 蜂窝 间 的 负载 ,提高 网 络 性 能 。 为 此 ， 
通过 基于 测量 的 移动 边缘 UEs 来 减少 小 蜂窝 间 的 负载 差异 。 
当时 间 段 7 内， 时 刻 1 的 n 个 小 蜂窝 网 络 的 平均 RBUR 为 


网 络 中 各 小 蜂窝 RBUR 的 标准 


2 
RBEURw = 一 六 REUR 
My 之 CO) 


o (RBUR )= wl (RBUR -RBURw) (3) 
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则 问题 可 表示 为 
minimize o(RBUR ) (4) 


S.t. O<RBr<Nprs, VieN, Vre(lt—T.,n) 
为 将 负载 从 过 载 小 蜂窝 转移 到 欠 载 小 蜂窝 以 平衡 网 络 ， 
9 适应 地 调整 切换 参数 , 并 考虑 负载 转移 对 网 络 影响 进行 切换 。 


2 ”移动 性 负载 平衡 参数 切换 优化 


为 实现 移动 管理 、 容 量 和 和 覆盖 率 等 参数 优化 ， 每 个 小 区 
都 需 测 量 相 邻 小 区 信号 质量 、 参 考 信号 接收 功率 (reference 
signal received power RSRP) 或 参考 信号 接收 质量 (reference 
signalreceived quality RSRQ)。 为 此 ， 网 络 允 许 用 户 将 信号 质 
量 以 周期 性 或 基于 事件 报告 的 形式 向 服务 小 蜂 帘 报 告 。 测 量 
报告 包括 来 自 服务 小 区 和 相 邻 小 区 的 信号 质量 信息 
2.1 LTE 事件 

LTE 指定 8 个 事件 用 于 测量 报告 ， 其 中 6 个 事件 ( 4、 
4、4、4、4 和 4) 用 于 LTE 内 测量 ，2 个 事件 (B 和 8,) 
于 RAT 内 测量 。 考 虑 LTE 内 部 负载 平衡 时 ， 放 弃 RAT 内 
事件 测量 。 当 特定 事件 标准 在 预先 指定 时 间 内 得 到 满足 时 ， 
称 为 触发 时 间 , UEs 向 服务 小 蜂窝 报告 基于 LTE 事件 的 测量 ， 
和 件 触发 量 和 报告 的 测量 值 可 以 是 RSRP 或 RSRQ。 所 有 LIE 
内 事件 (4 和 可 除 外) 在 与 预 设 阔 值 比较 时 , 会 导致 事件 触发 。 
然而 , 事件 4 和 和 是 基于 小 蜂 帘 间 的 实时 信号 质量 比较 触发 
的 。 在 基于 闵 值 事件 中 ， 当 服务 小 蜂 帘 信号 质量 比 预 设 阔 值 
好 时 ，UE 触发 事件 4 。 当 信号 质量 比 给 定 阔 值 差 时 ，UE 和 触 
发 事件 4 。 当 相 邻 小 蜂 罕 的 信号 质量 比 预 设 阔 值 好 时 ， 触 发 
事件 4 。 然 而 ， 当 服务 小 区 比 预 设 闪 值 更 差 ， 相 邻 小 区 比 另 
一 阔 值 更 好 时 ， 事 件 4 由 UE 触发 ; -0 本 被 定义 为 当 相 邻 
小 区 的 服务 偏 移 更 好 时 的 触发 事件 。 当 相 邻 小 区 的 信和 号 质量 
偏 移 大 于 第 二 小 区 时 ，UE 触发 事件 4 。 主 小 蜂窝 是 在 初始 
连接 建立 期 间 由 UEs 选择 小 蜂 罕 。 在 考虑 载波 时 ， 二 次 信 元 
可 由 一 次 信 元 根据 终端 业务 需求 添加 或 删除 。 假 设 RSRP 报 
量 分 别 触发 切换 和 选择 


师 


3 


二 


告 测量 冒号 质量 ， 采用 4 、 和 4 事件 况 
候选 UE 切换 。 
2.2 事件 切换 负载 转移 

当 相 邻 信 元 信号 偏 移 大 于 服务 信 元 信号 偏 移 时 ， 触 发 事 
件 4，UE 向 服务 信 元 报告 测量 结果 。 由 于 事件 4 的 触发 逻 
辑 取决 于 相 邻 小 区 的 相对 信和 号 质量 ， 因 此 事件 4 最 适合 于 寻 
找 最 佳 相 邻 小 区 ， 即 使 在 LTE 内 事件 中 也 是 如 此 。 因 此 ， 事 
件 4 在 无 线 网 络 中 广泛 用 于 触发 切换 。 如果 和 4 触发 标准 时 间 
长 于 触发 时 间 ， 则 小 蜂窝 决定 触发 切换 。 事 件 4 测量 报告 条 
件 如 下 : 


Mn+ Ofn + Ocn— Hyst > 

Mp+Ofp+Ocp+Off (5) 
其 中 ， Mn 和 Mp 表示 平均 RSRP 值 ，Ofr 和 ojp 表示 频率 特定 
偏 移 ; Ocn 和 0cp 分 别 表示 目标 和 服务 小 蜂窝 的 单独 偏 移 ; 
Hyst 表示 沾 后 参数 ;0f 表示 主要 和 目标 相 邻 小 蜂 罕 间 的 
事件 偏 移 。 在 本 文中 , 因为 用 于 频率 间 切 换 , 则 放弃 Oh 和 0fp 。 
通过 改变 0cn、0cp 和 0f 的 值 , 可 改变 Handover 决策 区 。 
根据 服务 小 蜂 宇和 目标 小 蜂 罕 的 负载 情况 ， 可 故意 拖延 或 加 
快 交 接 。 如 果 某 个 小 蜂窝 中 相 邻 小 蜂 帘 的 0cn 值 增加 , 或 0cp 
值 降低 ， 则 该 小 蜂窝 范围 会 减 小 ， 且 该 小 蜂窝 的 UEs 可 转移 
给 相 邻 小 蜂窝 以 减少 负载 。 如 果 0cn 值 降低 或 0cp 值 增加 ， 小 
蜂窝 将 从 相 邻 小 蜂窝 吸引 UEs 来 增加 负载 。 例 如 ， 在 图 2a 
中 ， 小 蜂 罕 B 超载 四 个 UEs， 其 相 邻 小 蜂 寅 A 和 C 轻 载 两 
个 UE。 小 蜂窝 A 和 B 的 边界 有 边缘 UEs(UE3 和 UE 4)， 但 
小 蜂窝 B 和 C 的 边界 没有 边缘 UEs， 因 此 , 通过 降低 小 蜂窝 
A 的 Ocn ,UE3 从 小 蜂窝 B 向 小 蜂 帘 A 转移 ,网 络 负载 平衡 ， 
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尽管 更 改 oo 可 延迟 或 加 速 转移 ， 但 它 对 所 有 相 邻 小 蜂窝 的 


范围 影响 。 


更 适合 调整 。 


2.3 ”事件 查找 移动 边缘 UEs 
通过 将 超 负荷 小 
区 中 实现 负载 了 
言 息 。 由 于 事 
闵 值 更 好 时 触发 的 ， 
息 。 使 用 事件 44， 网 
与 子 系统 分 享 。 


UE 的 


因此 , 对 于 特定 相信 


Bt 


区 中 的 郊区 / 
F 衡 。 为 此 ，SON 


守卫 
区 


其 中 ，Thresh 是 事件 4 


牛 汪 均 在 相仿 
因此 它 适 用 了 
络 中 所 


了 的 


~ 


了 


小 蜂窝 的 RSRP 比 提供 
于 从 小 蜂窝 收集 郊区 UEs 信 


峰 帘 的 负载 转移 , 参数 oo 


户 转 移 到 相对 较 低 负荷 小 
关 过 载 小 蜂窝 中 边缘 


的 


小 蜂窝 都 收集 郊 


触发 事件 4 的 标 i 


Mn+Ofn+Ocn- Hyst >Thresh 


付 表 示 为 


值 


选择 报告 测量 


例如 ， 在 图 2b 中 ， 

报告 测量 值 。 当 小 蜂窝 

报告 。 小 蜂窝 B 可 通过 减少 小 蜂 
小 蜂窝 A。 因 此 , 每 个 小 蜂窝 i 根 拉 
的 集合 。 集 中 式 的 从 所 有 小 蜂窝 | 
£={6&, 


3.1 


的 阔 值 。 满 足 式 (90) 中 条 件 
测量 结果 ,包括 服务 小 蜂 富 和 相 邻 小 蜂窝 的 信号 强 


通过 设置 合理 阐 


帘 A 的 


多 集 边 缘 用 户 的 


UE3 的 测量 
oo 将 UE3 移交 给 
局 4 事件 报告 生成 边缘 UEs 


区 的 信息 并 


(6) 
的 UE 报告 


昌 度 .因此 ， 


值 的 UEs， 小 蜂窝 可 获得 
边缘 UEs 的 信息 并 列 出 要 移动 以 进行 负载 平衡 的 候选 UEs。 
UE3 在 小 蜂窝 B 的 4 事件 边界 之 外 ， 并 
电量 B 过 载 时 , 使 用 来 
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0=P/(B+P,) (9) 
中 ，PZR 是 信号 功率 ，P 是 由 多 个 小 蜂窝 同 时 使 用 的 资源 块 
则 的 冲突 引起 的 平均 干扰 ，B, 表示 背景 噪声 信号 功率 是 
整个 带宽 中 的 12 个 子 载波 上 通过 wm 测量 的 ,然后 归 一 化 
单个 子 载波 带宽 ， 因 为 RSRP 是 在 整个 带宽 上 承载 特定 于 
小 区 的 RS 的 资源 元 素 的 平均 功率 ， 可 以 使 用 RSRP 和 每 个 


六 从 尺 半 


天 线 子 载波 因子 进行 计算 : 
已 =x.12.No .RSRP (10) 
当 x*=1 时 ， 满 负荷 传输 SINR 可 表示 为 
12.N 
=| -全 一 ez8 |RSRP 
0 Se ] S, (11) 


在 干扰 和 噪声 相同 情况 下 ，SINR 与 边缘 区 域 处 的 RSRP 
成 线性 关系 。 由 于 交接 发 生 在 小 蜂 帘 边缘 , 小 蜂窝 边缘 的 UE 
受到 几乎 相同 的 干扰 和 噪声 ， 因 此 ， 对 于 给 定数 量 尽 
RBS(NPRB)， 将 服务 于 小 蜂窝 i 边缘 的 UE 的 平均 负载 表示 
为 pli,e) 。 然 后 ， 服 务 于 邻近 小 蜂窝 j 处 小 蜂窝 i 边缘 的 估计 
负载 p(j,e 可 表示 为 


Puiie) Sa 


OA (12) 
Mn,j,) 


信息 2 确定 


一 -一 原始 参数 设置 
一 .一 hs 闵 值 边界 


(b) 闵 值 边 


图 2 算法 基本 了 


MLB 参 数 优化 (43) 


界 
[ 作 过 程 


Fig.2 Basic working process of algorithm 


3 ”移动 性 负载 平衡 算法 


自 适应 阅 值 和 负载 估计 


如 果 闵 值 太 高 ， 算 法 将 很 难 找到 用 于 负载 平衡 的 过 载 小 


蜂 富 。 网 络 负载 情况 也 会 随 着 时 间 和 空间 的 变化 而 变化 。 因 
此 ， 确 定 超载 小 蜂窝 的 固定 阔 值 是 不 合理 的 。 因 此 ， 为 识别 
不 同 负 和 载 情 况 下 的 过 载 小 蜂窝 ,引入 自 适 应 闵 值 mu 定义 为 

Tu = max {RBURNa, Th } (7) 
其 中 ， Th 是 预定 义 可 接受 负载 闵 值 ， 如 果 至 少 有 一 个 小 蜂 
颌 负载 状 态 超过 Th ， 网 络 是 否 需 要 负载 平衡 ， 算 法 将 启动 
负载 平衡 。 Th 的 值 应 保持 最 小 ， 以 便 平 衡 负 载 。 


切换 前 后 为 边缘 UEs 提供 服务 所 需 的 资源 块 (RBs) 是 不 


同 的 ， 


(RSRP 或 RSRQ)， 为 了 


大 | 


为 UEs 经 历 


了 来 


其 中 ， Msis 和 Mn 分别 是 服务 于 小 蜂窝 i 和 相 邻 小 细胞 j 的 
测量 RSRPs。 根 据 边缘 UEs 及 其 从 小 蜂窝 收集 的 负载 信息 ， 
子 小 蜂 寅 可 以 周期 性 地 计算 边缘 UEs 的 平均 负载 ， 表 示 为 


1 
Pedge = 二 2 pi (13) 
le 


是 集合 中 的 UEs 总 数 。 


a) 信 息 收 集 。 在 信息 收集 例 行 程序 中 ，SON 收集 可 移动 
[位 于 小 蜂窝 边界 的 UEs 的 信息 。 根据 4 事件 测量 报告 , 收 
发 服务 小 蜂 窒 边缘 区 域 和 最 适合 转移 相 邻 小 蜂窝 的 UEs 信 


hu 


息 。 算 法 建立 UEs 集合 ,， Y={4U4,…,Wy}, 其 中 是 报告 的 UEs 
集 。 为 调整 每 个 小 蜂窝 4 的 闵 值 ， 对 所 有 服务 小 蜂窝 RSRPs 


进行 平均 ， 对 于 小 蜂窝 i， 该 值 表示 如 下 : 
1 
; -a (14) 


Ms, 

其 中 ，vieN 。B 是 小 蜂窝 i 的 相 邻 小 蜂窝 集 。 因 此 , 在 为 4 
事件 闵 值 设 定 自 适应 阔 值 后 ，4 阐 值 会 根据 4 事件 参数 的 更 
进行 自 适应 调整 ， 然 后 子 小 蜂 罕 收集 4 事件 下 的 测量 报告 。 
Es 报告 4 事件 被 认为 是 可 将 负载 转移 到 相 邻 小 蜂 帘 以 减轻 
R 务 小 蜂窝 的 负载 的 候选 者 。SON 根据 每 个 小 蜂窝 的 4 事件 
中 发 的 测量 报告 建立 数据 库 ， 服务 小 蜂窝 UEs、RSRPs(Mss 
上 Mns)。 设 6={e9,e9…,e0} 向 小 蜂 帘 i 报告 4 事件 测量 
并 按 相 邻 小 蜂窝 的 RSRP(Mn) 的 降序 排序 。 和 外 
五 ={ 贡 , 吕 …,90} 表示 在 4 事件 下 由 边缘 UEs 向 服务 小 蜂 
报告 的 相 邻 小 蜂窝 集 。 

b) 负 载 平 衡 。 在 负载 平衡 中 ，SON 根据 平均 RBUR 和 估 
计 的 转移 负载 , 定期 将 UEs 从 高 负载 小 蜂窝 移动 到 低 负 载 的 
相 邻 小 蜂 富 ， 从 而 形成 负载 平衡 。 首先 , 集中 式 SON 接收 来 


浊 


~” 


亚 


自 不 同 小 蜂窝 的 不 同 信 号 质量 
F 衡 负载 ， 算 法 确定 了 要 从 过 载 小 蜂窝 


移动 边缘 UEs 的 负载 ， 以 及 在 从 香农 公式 (信道 容量 C) 进 行 


切换 之 前 , 为 
为 C=B:logd+0) ， 其 


(SINR)。 负 载 平衡 算法 Xx 


情况 下 接收 信号 质量 


标 相 邻 小 区 的 边缘 UEs 提 


位 于 小 蜂窝 边缘 


中 8 是 传输 带宽 ，9 是 信 品 比 加 
区 域 且 在 低 信 噪 比 


供 服务 的 负载 定义 


噪声 比 


级 数 展开 ， 信 道 容 量 可 近似 为 
CsB:.0 


对 于 小 蜂窝 i 的 给 定 SINR 和 所 需 容量 


RBs 数量 与 SINR 成 有 反比， 可 定义 为 


自 所 有 小 蜂窝 的 RBUR 信息 ， 并 计算 边缘 UEs、 Pw 的 平均 
RBUR。 然 后 ， 对 所 有 小 蜂窝 按 RBUR 降序 排序 ， 子 算法 将 
列表 最 大 RBUR,。 与 预 设 阔 值 Th 进行 比较 , 以 确定 网 络 是 否 
需 平 衡 负载 。 如 果 小 蜂窝 的 最 大 RBUR 大 于 阔 值 ， 则 认为 网 
络 过 载 。 根 据 网 络 上 的 负载 不 同 ， 转 移 到 其 他 小 蜂窝 的 负载 


言 噪 比较 低 的 UEs 进行 切换 , 通过 泰勒 


(8) 


Cm ，UEe 所 需 的 


bp 不同。 因此, 设置 适应 网 络 负 载 状态 闪 值 ?rw ， 如 式 (5) 所 
示 ， 以 确定 网 络 中 相对 过 载 小 蜂 寅 。 如 果 网 络 上 的 平均 负载 


RBUR ne 类 ep 预 设 国 值 Tir ， 
否则 阔 值 设置 为 Tow 。 


于 oe 和 QcN 令 RBUR,>Thw。 基 
算法 按 小 蜂窝 负载 顺序 将 过 载 小 


适应 国 值 设置 为 网 络 平均 负载 ， 
该 算法 建立 了 过 载 小 蜂 帘 集合 O ， 对 
此 ， 为 平衡 网 络 负 载 ， 该 
蜂窝 从 0 中 依次 取出 。 在 负 
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载 平 衡 过 程 中 , 通过 从 过 载 小 蜂 窜 移动 UEs 来 减少 对 欠 载 相 
邻 小 蜂窝 的 负载 ， 移 动 负载 可 能 使 欠 载 小 蜂窝 过 载 ， 从 而 在 
多 个 小 蜂窝 之 间 引 发 振荡 ， 导 致 无 限 循环 以 避免 此 类 振荡 ， 
定义 小 蜂窝 负载 RBUR。 下 限 : 


RBUR,,, = RBURre 一 5 De (15) 


寻 此 ， 在 平衡 负载 后 ， 过 载 小 蜂窝 的 平均 负载 不 低 于 过 
载 小 蜂窝 下 限 ， 该 算法 执行 以 下 过 程 。 首 先 ， 该 算法 计算 过 
载 小 蜂 帘 oe 的 最 大 负载 ， 称 为 转移 负载 ， 表 示 为 
b, = RBUR, — RBUR,, (16) 
在 计算 os@O 过 载 小 蜂窝 的 可 移动 负载 (5 ) 后 ， 将 所 有 
is 人 W 的 估计 小 蜂窝 负载 ( RBURs ) 初 始 化 为 RBURs 之 后 ， 该 算 
法 随后 在 特定 过 载 小 蜂窝 中 找到 可 能 候选 UEs。 为 此 ， 对 于 
每 个 边缘 UEs，es& ， 计 算 当前 服务 小 蜂 帘 os@ 中 作为 


Pow) 的 负载 贡献 ， 以 及 负载 估计 A) 。 然 后 设 定 算法 条 件 : 
万 > Co (1 7) 
RBUR > RBUR', + Pisa) (18) 
RBUR, — p,m) > RBUR',, + Pls stn) (19) 
如 果 满 足 这 三 个 条 件 ， 则 接受 将 UEs <" 转移 给 相 邻 小 
区 ， 相 关 小 区 个 别 偏 移 更 新 如 下 : 
CI0O=M (oO 一 M (on) + Hyst, + A (20) 
Ocn, nn ij 这 CIO (2 1) 
Ocnmo) = -CIO (22) 


其 中 ，wks 是 服务 于 UE eg 的 过 载 小 蜂窝 o 的 RSRP，Weom 
是 由 UEe 多 测量 的 目标 小 蜂 罕 rw 的 RSRP，Hoyst, 是 小 蜂窝 
的 滞后 参数 ，A 是 规定 的 步 进 增 量 。 该 算法 在 (21~22) 中 同时 
对 称 更 新 服务 小 蜂 帘 和 目标 小 蜂窝 的 单个 偏 移 量 ， 以 保持 平 


衡水 平 。 最 后 ， 该 算法 更 新 服务 小 峰 寞 和 目标 小 蜂窝 的 负载 
信息 如 下 : 

RBUR, = RBUR, 一 oem) (23) 

BUR', = RBUR', + Plsn.an) (24) 

b=P,— Pan) (25) 
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21. 应 生 记 -Ps 
22. endif 

23. endfor 

24. endfor 

25. endif 


4 ”实验 分 析 

实验 区 域 的 小 区 半径 为 80m， 信 和 号 发 射 设备 与 独立 用 
设备 的 间距 区 间 是 Im~5m, 设置 噪声 干扰 的 功率 谱 参 数 取 
是 -174dBryHz 。 户 外 实验 设备 平台 见 图 3 所 示 。 


I 


吓 


图 3 测试 场地 
Fig.3 Test site 
设 定 小 区 内 通信 数据 传输 过 程 中 的 路 径 损耗 模型 形式 是 


128.1+37.6log10(d )dB , 参数 du 是 移动 用 户 设备 上 与 信号 发 射 
基站 7 之 间 的 直线 距离 (单位 km)。 为 验证 所 提 算 法 有 效 性 ， 
选取 对 比 负载 均衡 方案 为 : 最 大 信 噪 比 通信 数据 接 入 方案 
(MSA); 最 高 可 达 速 率 通信 数据 接 入 方案 (MARA); 有 偏 信 噪 
比 通 信 数 据 接 入 方案 (BSA); 有 偏 可 达 速 率 通信 数据 接 入 方 
案 (BRA)。 为 实现 对 网 络 负载 均衡 情况 的 更 高 精度 计算 , 采用 
Jain 指数 对 其 进行 表征 ， 计 算 形式 为 


J (2 ) ) (20) 


人 


对 于 超载 小 蜂窝 的 下 一 候选 UE， 上 述 过 程 将 针对 网 络 
中 的 所 有 超载 小 蜂窝 继续 进行 。 所 提出 的 MLB 算法 负载 平 
衡 过 程 见 算法 1。 

算法 1 负载 平衡 算法 

从 所 有 小 蜂窝 NM 获取 RBUR 信息 
计算 边缘 UEs 的 Pu 

根据 RBUR 对 A/ 排序 并 找到 RBUR, 
if RBUR,, >77，then 


1 

2 

3 

4 

Bs RBURwa <— mean (RBUR,) 

6 Th 二 max(RBURw ,Ti ) 
7 while RBUVR;>7Tjauv do 
8 ie@， 即 O 包含 小 蜂窝 i 
9 end while 


16. for osO do 


| 
11. PB, = RBUR, ~ RBURa + 3 Puwe 


12. 获得 候选 所 


13 . RBUR' < RBUR, 

14 . for all elel) do 

15. 计算 Pr)， 并 估计 zt,eg) 

16. if 设 定 算法 条 件 (17~19) 满 足 then 
和 CIO © M,,m) 一 Ma +Hyst, +A 

18. Ocn.n) € CIO; Ocns,) € -CIO 

19 . RBUR, < RBUR 一 Ole 

26 . RBUR', ¢- RBUR',, 十 ons 


其 中 ，»% =,.s%% oJain 指数 的 取 值 位 于 区 间 [/ww 涪 范围 内 ， 
该 指数 取 值 越 大 ， 表 明 数 据 传输 负载 的 均衡 性 越 好 。 

图 4 实验 区 域内 ,选取 不 同 负载 均衡 算法 进行 实验 对 比 。 
根据 实验 结果 可 知 ， 本 文 算法 相对 于 选取 的 对 比 算法 具有 更 
高 的 Jain 指数 7 的 取 值 ， 表 明 本 文 算 法 在 进行 小 区 网 络 数据 
的 负载 均衡 过 程 中 具有 更 好 的 实验 结果 。 原 因 在 于 ， 本 文 算 
法 对 小 区 网 络 数据 的 负载 均衡 过 程 不 依赖 于 基站 发 射 功率 ， 
羽 此 在 负载 的 均衡 度 上 更 为 合理 , 具有 更 好 的 随机 性 .MARA 
方案 和 MSA 方案 负载 均衡 性 能 相对 较 差 ， BRA 方案 和 BSA 
方案 因为 采用 了 有 偏 约束 的 通信 数据 接 入 方案 设计 ， 并 且 考 
虑 了 负载 转移 策略 ， 因 此 其 在 考虑 负载 均衡 性 上 具有 更 高 的 
精度 ， 其 所 具有 的 负载 均衡 效果 更 为 理想 ， 在 负载 均衡 性 指 
标 上 仅 次 于 本 文 算 法 。 

0.8 - 


0.7 上 -| 

0.6 上 

0.5r ] 

0.3 上 ] 
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0 MARA MSA 本 文 算法 “BRA ARP 
负载 均衡 算法 
图 4 负载 平衡 水 平 对 比 


Fig.4 Load balance level comparison 


负载 均衡 指标 
So 
二 


刘 航 ， 等 : 考虑 约 


为 更 进 


步 太 
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究 负 载 平 衡 性 能 的 增益 指标 ， 这 里 选 耻 


供 了 更 均衡 的 负载 ， 比 以 前 的 算法 具有 更 高 的 网 络 吞 吐 量 。 


效 速率 指标 的 累 


所 示 。 
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职 分 布 函数 (CDEF) 进 行 实验 对 比 , 结果 见 


根据 图 5 


输 的 最 佳 性 能 。 


结果 可 
率 指标 的 累积 分 布 函数 曲 线 上 

表明 MARA 方案 和 MSA 方案 的 网 络 数 ] 
也 就 是 网 络 的 传输 速度 

衡 性 较 差 ， 容 易 造 成 数据 传输 的 拥堵 ， 


据 传输 均衡 怕 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
有 效 速率 /Mbps 
图 5 有 效 速率 累积 分 布 


Fig.5 Effective rate cumulative distribution 


知 ，MARA 方案 和 MSA 方案 在 有 效 速 
有 相对 较 低 的 数据 表现 ， 这 
居 的 有 效 速 率 较 低 ， 
相对 不 高 。 主 要 原因 是 网 络 数据 的 均 
没有 发 挥 网 络 数据 传 
相对 更 为 理 
了 效 速率 上 性 能 


BRA 方案 和 BSA 方案 因为 
寻 此 其 在 数据 传输 的 


十 


表现 更 佳 。 与 上 述 算法 相 比 ， 本 文 算法 的 有 效 速率 指标 的 累 


积分 布 函数 指标 表现 最 好 , 其 具有 最 佳 的 网 络 
对 于 选取 的 网 络 数据 传输 资源 划分 方式 7， 图 6 


服务 质量 体验 。 
所 示 是 


数据 结果 。 


对 于 设置 的 不 同 目标 速率 7 指标 情况 下 ， 覆 盖 率 指标 的 实验 

本 实验 选取 的 覆盖 率 指标 指 的 是 用 户 设备 的 有 交 
速率 参数 高 于 设 定 目标 速率 的 比例 。 根 据 实验 结果 可 知 ， 随 
着 目标 速率 7 指标 取 值 增 加 ， 覆 盖 率 指标 的 实验 数据 曲线 降 
氏 ， 根 据 覆 盖 率 指标 的 定义 很 容易 理解 。 另 一 方面 ， 随 着 参 


数 了 的 取 值 增 力 


因 在 于 参数 7 的 取 值 增加 会 导致 可 用 数 ] 
干扰 的 下 降 ， 两 种 因素 此 消 彼 长 造成 覆盖 率 指 标 数据 出 现 先 
增加 后 降低 现象 。 


1H， 用 盖 率 指 标的 实验 数据 先 增加 后 降低 ， 原 
时 传输 资源 的 降低 和 


5 ”结束 语 


-©- p=0.5Mbps 
- 提 p=1.0Mbps 
A-p=1.5Mbps 
| -$-p=2.0Mbps 


资源 划分 方式 
6 覆盖 率 实验 数据 


Fig. 6 Coverage experimental data 


| 


为 提升 网 络 负载 均衡 算法 的 有 效 性 ， 降 低 网 络 数据 的 丢 


包 率 ， 


并 提升 网 络 的 数 
负载 状态 并 考虑 负载 估计 的 小 蜂窝 网 络 移动 性 负载 平衡 算法 
传统 固定 负载 分 


居 否 吐 率 ， 本 文 提出 一 种 自 适应 网 络 


儿 模 式 的 网 络 负载 处 理 方式 ， 对 于 过 载 数 据 


的 资源 分 配 无 法 得 到 满足 ， 即 便 是 临近 小 区 内 


足够 的 网 


络 数据 资源 ， 也 无 法 有 效 进 行 分 配 和 调剂 ， 而 不 平衡 负载 同 
样 会 导致 网 络 数据 吞吐 数据 量 的 降低 。 在 LTE 情况 下 ， 资 源 
使 用 取决 于 无 线 信号 质量 和 UEs 流量 需求 。 因 此 ， 为 开发 一 
种 负载 平衡 算法 ， 定 义 资源 块 利用 率 作为 单元 负载 度量 ， 

根据 网 络 负载 情况 采用 自 适 应 阔 值 来 确定 过 载 单 元 。 通 过 佑 
计 移 动 负载 对 现 有 单元 负 不 仅 考虑 了 单元 过 载 ， 而 
且 考虑 了 相 邻 单元 负载 。 仿 真 结果 表明 ， 该 算法 在 网 络 间 提 


一 步 研 究 方向 : 中 进一步 提升 算法 的 负载 均衡 性 能 ; 


究 算 法 的 实际 应 用 研究 。 
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